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图 论 在 中 国 三 尖 杉 属 植物 区 系 地 理 成 分 划分 中 的 应 用 
左 家 叶 


(贵州 党 林业 学 校 ， 修 文 县 5502017 


摘要 术 文 根据 图 论 中 树 与 生成 树 的 理论 ， 选 用 中 国 三 尖 杉 居 〈 Cephalotaxus ) 8 种 植物 
的 地 理 分 布 资料 ， 采 用 图 论 分 类 法 一 一 Prim 法 ， 对 国产 三 尖 杉 属 植物 地 理 分 布 进行 定 基 研 
究 。 结 果 表 明 , 本 文 应 用 图 论 分 类 法 划分 植物 区 系 地 理 成 分 基本 上 是 成 功 的 , 其 结果 与 传统 分 
析 基 本 相符 ， 尤 其 是 采用 不 对 称 信息 系数 构成 相 异 抢 阵 的 方法 ;此 外 ， 本 方法 还 有 以 下 特 
点 ， (1) 结果 直观 、 简 单 ;。 (2 ) 能 处 理 非常 复杂 的 植物 地 理 分 布 问题 ，〈 3 ) 能 避免 因 
人 为 主观 意识 所 引起 的 片面 性 甚至 错误 (4) na 
地 质 时 期 植物 地 理 联系 的 “亲缘 关系 ”。 

关键 词 。” 图 论 ， 三 尖 杉 届 ， 植 物 区 系 地 理 成 分 


APPLICATION OF GRAPH THEORY IN DIVISION OF FLORISTIC 
ELEMENTS OF THE GENUS CEPHALOTAXUS IN CHINA 


ZUO jia-~Fu 


(Guizhou Foresiry School, Xiuwen Xian 550201) 


Abstract Based on the theories of Tree and Spanning Tree in Graph theory， 

this paper selects the data of the distribution of 8 species belonging to the genus 
Cephalotaxus in China, By means of Graph theoretical methods of classification 
(that is to say Prim’s method in detail), the quantitative study is carricd out for 
the distribution of 8 species belonging to the genus Cephalotaxus in China, The 
result shows that this paper is basically successful for the application of Graph 
theoretical method of classification in the division of the floristic clements of Ce- 
phalotaxus in China, and the results of this method and the classical analysis are 
basically unform,especially using the asymmetric information coefficients to con- 
stitute dissimilarity matrix, On the sides, Graph theoretical method of classifi~ 
cation with its special features as follows; (1) The results of this method are 


very intuitive and simple; (2) This method can treat the very complex problems 
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ok the en ea dt bution (3) This ti can a Fhe: One- Sr 
ness even as errors that are arose from the artifical subjective consciousness; 
(4) This method can reflect accurately “ the consanguineous relationships” amoneg 
each floristic clements and its phytogeographical relationships in the geological 
time。 


Key words Graph theory; Cephalotaxus; Floristic clement 


图 论 (Graph Theory) 是 数学 的 一 个 重要 分 支 ， 为 近 几 十 年 诞生 的 一 门 组 合 数学 
科学 ， 尤 其 是 计算 机 的 出 现 ， 使 它 获 得 了 迅速 发 展 。 近 十 几 年 来 ， 许 多 生物 学 工作 者 将 
图 论 分 类 法 广泛 应 用 于 分 子 生物 学 领域 ， 取 得 了 辉煌 的 成 果 。 在 植物 分 类 学 及 其 生态 学 
方面 ， 徐 克 学 、 阳 含 铅 、 卢 泽 晤 、 张 明理 、 于 兆 英 等 学 者 先后 介绍 并 研究 了 图 论 分 类 的 
基本 方法 及 原理 ‘1 一 2?， 黄 德 世 、 钟 扬 、 陈 家 宽 等 人 应 用 图 论 分 类 法 研究 国产 兹 菏 属 
( Sagittaria ) 的 分 类 ， 结 果 十 分 理想 ‘53。 在 植物 区 系 学 方面 至 今 末 见 应 用 图 论 进行 
研究 的 报道 。 为 此 。 笔 者 选 以 中 国 三 尖 杉 属 (Ce phalotaxus) 植物 区 系 地 理 成 分 划分 为 
例 ， 运 用 图 论 分 类 法 进行 初步 尝试 。 


研究 方法 


1 确定 运算 分 类 单位 (0TU) 及 它 的 性 状 〈 或 属性 ) 、 收 集 植物 地 理 分 布 资料 

首先 ， 视 国产 三 尖 杉 属 每 种 植物 各 作为 一 运算 分 类 单位 〈Operational Taxonomic 
Unib (OTU) ， 共 有 8 个 :相反 ， 视 每 一 分 布地 区 为 OTU 的 属性 〈 或 性 状 ) ， 共 有 13 
个 ， 其 中 因 西 藏 、 印 度 、 泰 国 与 老挝 ,贵州 与 湖北 ,湖南 与 江西 、 广 东 与 广西 以 及 浙江 ， 
安徽 、 河 南 与 陕西 等 地 区 的 分 布 情况 完全 一 致 .63， 故 分 别 各 作为 五 个 属性 予以 编号 。 
然后 收集 植物 地 理 分 布 资 料 ， 本 文 国产 三 尖 杉 属 8 种 植物 的 地 理 分 布 资料 均 取 自传 立国 
先生 “三 尖 杉 属 的 研究 ”一 文 Cc61 〈 如 表 1) 。 

2. 建 立 植物 地 理 分 布 相 异 系数 矩阵 

目前 ， 建 立 相 蜡 系数 矩阵 常用 距离 系数 (Distance coefficients) 和 信息 系数 (Infor- 
mation coefficients) 《或 称 概率 相似 系数 Probabilitistic Similarity coefficients) 二 
种 "2?，77, 由 于 前 者 不 但 要 将 植物 地 理 分 布 资料 作 数值 变换 , 是 计算 相当 麻烦 ， 同 时 ， 它 
是 以 任意 二 个 待 划分 的 0TU 在 二 维 空间 的 距离 来 描述 的 "2 ，72; 相反 ， 后 者 不 仅 不 要 将 
植物 地 理 分 布 资料 转化 为 数据 , 且 计 算 比 较 简 单 ,同时 ， nn 
有 其 中 一 个 存在 于 某 一 分 布地 区 (或 属性 ) 的 概率 来 描述 的 Cs ，92。 因 此 ， 对 于 植物 地 
理 分 布 的 二 元 状态 而 言 ， 选 用 信息 系数 公式 比较 好 。 此 外 ， eh 一 个 种 
存在 与 否 很 多 情况 下 不 能 等 同 看 待 ， 因 而 有 时 可 看 作为 对 称 的 ， 有 时 又 可 看 作为 不 对 称 
的 23。 由 此 一 来 ， 作 者 应 用 对 称 的 、 不 对 称 的 信息 系数 公式 来 研究 三 尖 杉 属 植物 地 理 
分 布 。 

方法 1 即 对 称 的 信息 系数 公式 27, 

I (j+k) =Uijk。21n2 
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表 1 中 国 三 尖 杉 属 的 地 理 分 布 
Table 1.The distributions of Cephalotaxus in China 
Serial numbers 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
入 Areas 全 
上 (or Attributes) 党 E 
二 OF fibutes Sa 2 ee 
说 : 口 关 所 D0 6 
本 Species 
避 3 3 33 S38 S38 SH dS 8 gS Saga Nsa 2 3 
$ (or OTU) ~ 六 六 OT I OU EIT UV N<InD Sm > mM 
1 C. oliveri 二 十 二 + 十 + 
2 C， latifolia 十 十 
3 C. sinensis 二 4 十 十 + 十 十 十 十 
4 C. mannii 十 十 十 有 半 EE 
5 C. wilsoniana 十 
6 C. alpina 十 Ee 
7 C, fortunei 十 十 十 二 十 二 十 
8 C. lanceolata 十 十 
Total 6 5 4 3 5 3 2 1 1 3 2 1 2 2 
其 中 ，1) I (j +k) 表示 任意 二 个 OTU ; ，OTUL 之 间 的 信息 相 蜡 系数 ， 
2) Uijk 表示 二 个 OTU }; 、OTUk 中 仅 有 其 中 某 一 个 存在 于 某 一 分 布 地 区 
的 数目 ; 
3)  j，k 表 示 二 个 不 同 的 OTU。 


以 式 〈1) 计算 表 工 中 任 二 个 OTUi 、OTU 1 之 间 的 信息 相 异 系数 并 构成 国产 三 
尖 杉 属 植物 地 理 分 布 相 异 系数 矩阵 R 《 因 尺 为 对 称 窍 阵 ， 故 可 简写 ) : 


0 5.545 6.931 6.931 9.70416.931 5.545 


0 6.931 9.704 6.931 

0 13.863 13.863 

= 0 8.318 
0 


方法 下 即 不 对 称 的 信息 系数 公式 523 
A (aij，bk) =I (aij+bk) -1 (aj) 
其 中 ， 
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(2) 


1) 人 (a;，bk) 表示 任意 二 个 OTU ; ，OTUk 之 间 的 信息 相 异 系数 ; 


~ 
< 


| 


3)  j]、k 表示 二 个 不 同 的 OTU 

4)  aj、bk 分 别 表示 不 同 的 OTU 分 布 的 地 区 数目 ; 
5) P 了 表示 总 地 区 数目 ， 

6) (ai +bk) 表示 j、k 二 个 不 同 的 OTU 分 布 的 总 地 区 数目 ; 


p Pp 
7) 1(ai) = (ai) lg> (ai); 
J = 站 二: 竺 
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了 p 
8) 工 (bk) = Or) le5 (br), 
k=1 k=1 


以 式 (2) 计算 素 1 中 任 二 个 OTU; , OTUE 之 间 的 信息 相 异 系数 并 构造 国产 三 尖 
杉 属 植物 地 理 分 布 相 异 系数 矩阵 R: 


1 0 1.1167 1.3740 1.4853 1.2468 1.2838 1.1419 1.3516 | 

| 0 1.0766 2.0830 1.0867 1.4740 0.9090 1.6586 | 
0 2.7586 1.4118 1.1244 0.2883 1.6630 

0 1.1740 1.6963 2.5575 0.6146 

0 0.9768 1.3635 0.8293 

0 0.9930 0.8593 

0 1.5712 








5, 求 最 小 生成 树 (MST) 
求 最 小 生成 树 (Minimum Spanning Tree) (MST) 一 般 有 J。B。Kruskal (1956) 
法 M0 和民。C。Prim (1957) 法 4D 二 种 ,这 里 采用 Prim 法 求 最 小 生成 树 。 其 过 程 为 ， 
首先 把 8 个 OTU 看 成 p (=13，; 即 有 13 个 属性 ) 维 空间 中 的 8 个 点 ， 亦 称 为 顶点 
Cvertex) ， 这 时 OTU 间 的 相似 关系 即 表示 为 点 间 的 联 线 ， 将 此 称 为 边 〈edge) 。 其 
次 ， 从 8 个 点 的 任 一 点 《假定 为 A1〉 出 发 ， 在 以 A， 为 端点 的 所 有 边 中 选择 最 短 的 边 
《假定 为 1 ) ， 并 从 此 边 找 出 另 一 端点 A,， 再 经 过 A 和 A ,的 所 有 边 中 ， 选 出 除 1， 
外 的 最 短 边 ;,， 并 找 出 1。 的 另 一 端点 As， 然 后 ， 再 经 过 A!、A,，、A。 的 所 有 边 中 
选 出 除 1 、1, 外 的 景 短 边 1;， 要 求 1; 的 另 一 端点 A, 是 已 往 没有 经 历 过 的 新 点 ; 9 
如 此 继续 此 过 程 直 至 ],)、As。 在 选 边 时 ， 只 要 每 选 一 边 都 达到 一 个 新 点 即 可 保证 不 出 
现 回 路 (circuit) ， 这 样 选 出 的 7 条 边 必 然 会 经 历 8 个 点 ， 把 这 些 点 与 边 联 起 来 即 求 出 
了 最 小 生成 树 5 2，7 ,1512 131。 虽 然 ， 最 小 生成 树 不 是 唯一 的 ， 但 经 数学 证 明 并 不 影响 分 
类 结果 5!31。 对 国产 三 尖 杉 属 植物 地 理 分 布 相 异 系数 矩阵 R 通过 上 述 过 程 即 得 到 如 下 二 
个 最 小 生成 树 〈 图 1) 。 
4. 分 类 处 理 
根据 图 论 分 类 法 的 原则 ， 以 平均 权重 为 冰 值 ， 去 掉 最 小 生成 树 中 大 于 闭 值 的 长 边 ， 
余下 的 点 或 点 边 联 系 在 一 起 的 则 为 划分 的 组 数 55,1 一 53。 对 图 1 而 言 , 以 方法 来 说 ,中 
国 三 尖 杉 属 植物 地 理 分 布 可 分 为 4 个 组 即 4 种 区 系 地 理 成 分 ， 以 方法 下 来 说 ， 则 可 分 为 
6 个 组 即 6 种 区 系 地 理 成 分 。 
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方法 I Method I ”方法 I Method 开 
( 树 长 36.043， 平 均 权重 4.505) ( 树 长 5.6102， 平 均 权 重 0.8015) 
(Tree length 36.043, mean weighting 4.505) (Tree length 5.6102, mean weighting 0.8015) 
d(1, 2)=d(1, 7)=5.545; d(7, 3)=1.286; d(1, 2)=1.1167; d(2,7)=0.9090; 
d(7, 6)=6.931; d(6, 8)=d(8, 5)= d(7,3)=0.2883; d(7, 6)=0.9930, d(6, 8)= 
d(8, 4)=4.159 0.8593, d(8, 4)=0.6146, d(8, 5)=0.8293 


图 1 中 国 三 尖 杉 属 植物 地 理 分 布 的 最 小 生成 树 
Fig.1 Minimum Spanning Tree of the distributions of Cephalotaxus in China， 
1 =C, oliveri; 2 =C. latifolia; 3 =C. sinensis; 4 =C. mannii; 5 =C. wilsoniana; 


6 =C, alpina; 7 =C,. fortunei; 8 =C. lanceolata 


结果 与 讨论 


根据 本 文 对 中 国 三 尖 杉 属 植 物 地 理 分 布 的 图 论 分 类 结果 ， 并 结合 它们 各 自 实际 地 理 
分 布 及 有 关 研 究 成 果 C 人 -22 分 方法 [ 、 工 讨论 如 下 。 

方法 I 

I 组 仅 有 和 化 子 三 尖 杉 (C。oliveri) 1 种 ， 它 分 布 于 广东 北部 、 江 西南 部 与 东部 、 
湖南 、 湖 北 、 四 川 、 贵 州 和 云南 东南 部 ， 越 南北 部 亦 产 :6， 。 从 本 种 的 分 布 区 来 看 ， 无 
疑 是 我 国 江南 广 布 成 分 ， 由 于 它 正 好 在 “华夏 植物 区 系 ” 范 围 内 ， 故 也 可 叫做 华夏 成 
分 [1 

I 组 仅 有 宽 叶 粗 概 《C。latirolia》 1 种 , 它 分 布 于 四 川 东 南部 及 东部 、 湖 南 、 湖 北 
西部 、 贵 州 东 南部 、 广 西北 部 、 广 东北 部 和 福建 北部 62 ， 系 华中 、 滇 黔 桂 至 华东 植物 
区 系 成 分 [162 。 

下 组 包括 海南 粗 权 《C。mannii?) ”、 人 台湾 粗 框 (C。wilsoniana) 、 高 山 三 尖 杉 
(C。alpina》 和 和 贡 山 三 尖 杉 (C。lanceolata) 4 种 。 海 南 粗 栓 分 布 于 海南、 广东 西南 
部 、 广 西 东 南部 、 云 南西 部 、 西 藏 东南 部 、 老 挝 北部 、 越 南北 部 、 印 度 东 部 、 泰 国 北部 
与 西部 、 缅 甸 北 部 .6 ， 人 台湾 粗 栓 仅 产 人 台湾 562 ， 高 山 三 尖 杉 分 布 于 云南 西北 部 、 四 川 
西部 和 甘肃 南部 62 ， 贡 山 三 尖 杉 分 布 于 云南 西北 部 及 缅甸 61 。 由 此 看 来 ， 这 些 种 类 
主要 分 布 于 热带 -亚热带 高 山 ， 为 印度 -马来西亚 或 中 国 喜 马 拉 雅 植物 区 系 成 分 "1!6 。 
这 一 组 中 特产 于 台湾 的 台湾 粗 框 与 分 布 于 喜马拉雅 东部 与 东南 部 的 三 尖 杉 属 植 物 被 归于 
一 起 ， 可 能 与 这 些 地 区 的 植被 性 质 及 其 区 系 组 成 基本 一 致 有 关 517 一 20) ， 其 至 与 这 些 地 
区 十 地 理 和 十 植物 的 演变 有 过 密切 联系 有 关 521，22)。 

组 包括 粗 框 (C。sinensis) 和 三 尖 杉 (C。fortunei) 2 种 ， 前 者 分 布 于 江苏 南 
部 、 安 徽 南 部 、 福 建 、 江 西 、 河 南 、 湖 南 、 湖 北 、 陕 西南 部、 甘肃 南部 、 四 川 、 云 南 、 
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贵州 、 广 西 与 广东 西南 部 (6 ， 后 者 则 产 于 安徽 南部 、 浙 江 、 福 建 、 江 西 、 湖 南 、 湖 
北 、 河 南 南 部 、 陕 西南 部 、 甘 肃 南 部 、 四 川 、 云 南 、 贵 州 、 广 西 、 海 南 及 广东 61 。 由 
此 看 出 ， 这 两 个 种 的 分 布 区 几乎 完全 一 致 ， 广 布 于 秦岭 以 南 至 两 广 ， 西 止 云 、 贵 、 川 三 
省 ， 东 到 东南 沿海 各 省 ， 它 们 和 复 子 三 尖 杉 一 样 ， 为 典型 的 华夏 植物 区 系 成 分 Cl5 。 

方法 I 

I 组 包括 科 子 三 尖 杉 1 种 ， 如 前 所 述 它 属于 华夏 成 分 [142 。 

I 组 包括 宽 叶 粗 框 1 种 ， 如 前 所 述 它 属于 华中 、 演 黑 桂 至 华东 植物 区 系 成 分 (16] 。 

页 组 包括 粗 框 和 三 尖 杉 2 种 ， 如 前 所 述 它 们 系 典型 的 华夏 成 分 0142 。 

WW 组 包括 高 山 三 尖 杉 1 种 ， 根 据 前 面 所 述 的 地 理 分 布 ， 它 系 横 断 山 脉 植 物 区 系 成 
分 5163。 

Y 组 包括 海南 粗 权 和 贡 山 三 尖 杉 2 种 ， 从 它们 的 地 理 分 布 来 看 ， 它 们 都 属于 印 度 - 
马来西亚 区 系 成 分 (16) 。 具 体 说 ， 前 者 为 南海 植物 区 系 成 分 c!9 ， 后 者 为 演 缅 泰 -北部 
湾 植物 区 系 成 分 (167。 

下 组 包括 台湾 粗 权 1 种 ， 根 据 它 的 地 理 分 布 来 看 ， 它 系 台湾 植物 区 系 成 分 5107。 

综 上 所 述 ， 本 文 应 用 图 论 划 分 中 国 三 尖 杉 属 植物 区 系 地 理 成 分 基本 上 是 成 功 的 ， 其 
结果 与 植物 区 系 地 理 成 分 的 传统 分 析 一 致 "14，!6，23), 尤其 是 方法 工 即 运用 不 对 称 信息 系 
数 构成 相 异 矩阵 来 求 最 小 生成 树 并 以 此 划分 区 系 地 理 成 分 更 能 反映 实际 情况 56 ， 理 论 
上 也 有 科学 的 依据 “2，243 。 除 此 以 外 ， 图 论 划分 植物 区 系 地 理 成 分 方法 不 仅 包括 定量 
研究 的 一 般 优点 ， 而 且 还 具有 以 下 特点 ，〈 1》 结 果 直 观 、 简 单 ， 能 处 理 非常 复杂 的 植 
物 地 理 分 布 问题 ，〈 2 ) 能 克服 因 人 为 主观 意识 所 引起 的 片面 性 甚至 错误 ，〈 3 ) 能 准 
确 地 反映 各 类 区 系 地 理 成 分 之 间 及 其 地 质 时 期 植物 地 理 联系 的 “亲缘 关系 ”。 





致谢 ”本文 经 吴征 链 教 授 ， 徐 克 学 副 研究 员 审定 ， 《云南 植物 研究 》 有 关 编 委 提供 建设 性 意见 。 
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《云南 植物 研究 》 植 物化 学 论文 作者 须知 


为 使 本 期 刊 植 物化 学 论文 的 格式 规范 化 ， 除 按 本 刊 征稿 简 则 要 求 外 ， 另 补充 如 下 规 
定 ， 务 请 作者 参阅 本 规定 撰写 论文 。 

1. 研 究 论文 及 简报 的 基本 格式 参照 本 刊 1991 年 (13 卷 ) 第 1 期 。 

2. 植 物 材料 应 附 正 确 的 拉丁 文学 名 、 产 地 、 数 量 和 制备 方法 。 

3. 化 学 结构 图 须 另 页 绘制 ， 基 团 标注 无 误 ， 在 文稿 内 注 明 播 图 位 置 。 常 见 化 合 物 的 
结构 不 必 给 出 。 表 插入 文中 适当 位 置 ， 图 表 应 附 相 应 的 英文 。 

4. 参 考 文献 按 出 现 的 先后 顺序 在 文中 注 明 ， 著 录 格 式 见 本 刊 “ 征 稿 简 则 ”， 其 中 ， 
英文 期 刊 名 的 缩写 参照 CA， 但 不 加 点 ， 不 可 随意 缩写 ， 如 ， Phytochem (正确 为 Phy- 
tochemistry) 。Tetra (正确 为 Tetrahedron) 。 

5,. 实 验 部 分 必须 简明 扼要 ， 但 要 使 实验 化 学 家 能 够 据 此 重复 出 该 实验 ， 可 以 省 略 的 
一 些 实验 细节 : 《1 ) 常规 衍生 物 〈 如 乙酰 化 物 ) 的 制备 方法 ， (2 ) 化 合 物 分 离 的 细 
节 ， 如 ， 装 柱 ，TLC 板 , 柱 子 及 馏分 的 大 小 等 ， (3 ) 仪器 (不 包括 型 号 ) 及 化 学 试剂 
的 商业 来 源 。 

6. 新 化 合 物 采 用 IUPAC 命名 规则 给 出 一 个 完整 的 系统 名 ， 若 有 必要 可 再 取 一 个 得 
体 的 俗名 。 文 中 化 合 物 第 一 次 出 现时 若 注 有 编号 ， 下 文 均 以 编号 代表 。 

7. 每 个 化 合 物 尽 可 能 标 出 得 率 ， 如 ， 化合物 3 (510 mg; 0.0031%) 。 结 唱 须 指明 
所 用 溶剂 ， 如 :白色 针 晶 〈MeOH) ， 熔 点 的 表示 法 ， 如 :mp 259 一 261°G。 液 体 化 合 物 
的 折射 率 表 示 法 ， 如 ，a 爷 1.653。 

8 ,元素 分 析 表 示 法 ， 如 ， 已 知 化 合 物 (Found : C, 62.9; H，5.4。Calc。for 
CisFlisON4: C，62.9; 吾 ，5.3%)。 新 化 合 物 (Found: C，62.9;H，5.4。CisHON ， 
rcqtires: C, 62.9; H, 5.3%) 。 

9. 比 旋 度 的 表示 法 ，[ a ] 剖 度 测定 值 ”( 所 用 溶剂 ，c 指 100 ml 溶剂 里 化 合 物 的 克 


